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シ ヤ ブ ト 炉 内 の 燃焼帯 に 関 す る 理論的考察
宇
樟 良E
Fuudamental Consideratìon by Theorεtical Principle on the Combústion 
Zone of Shaft Furnace . 
Ichiro UTSU 
Abstract : 
It is evident that the volume， shape and temperature of combustion zone in shaft 
furnace are changed by the character of f ueI and ai r which búrned at the combustion zone . 
T he fuel comsl1mption ， l arge product ion and normal working are affect e d  by the 
character of combust ion zone . Therefore， up to date， many studeut s and turnace men 
have been studing on i t ， but many oE them did not explain it theoretically and were l ack­
i n g  in th切ries . So that the author suggests a theoretical principle ， that is " T b e  idea of 
heat compression" The author i ntroduced a principle l hat the tempe r ature of cO ll，bustion 
zone is higher ， the volun:e of it is smaller . 
By appling this princi ple I have explained t he following f aci s : 
C i )  When th e  te mperature ar:d volume of air is consta nt ， the highe r t empeta ture of 
co mbustion zone gives the sma ller volume of co mbustion zone 
Ci i ì Good combusitility of coke gives the combustion zone with higher temper ature 
and contraction of volume . 
C i i i)  When a i r  amount is const ant ， the temper ature of air is higher the volume of 
combustion zone is sma ller . 
Civ) Larger air  a mount does not give always the larger combus1ion zonε .  
1 緒 苦言FZヨ
骸j)と の 燃焼性及び風並， )瓜熱fì堅型炉 内 の 燃焼 J告 の形状， 大 き さ ， 温皮等 に た き な 影響ーを 与 え る 。
従っ て こ の 燃焼帯 が堅型炉の 燃料消 費量 ， 生産 法や順調 な る 操業を 左右す る 大 き さ 原 因 の ーつ で
あ る こ と は 当 然 で め る 。 斯 る が故， 今 日 迄多 く の 研究者や炉の操業者に よ っ て ， 之等 に関す る 実験，
試験や経験的事実等 が多 く 発表 さ れ ， 報令 さ れ て 来 た。 又そ の 研究結果 と し て ， 骸炭 の 品 質 の 改良 ，
適正化 ， 高炉に 於て は送風温皮 の 高温化 ， 熔銑炉に於け る 熱風操業 ， 送 風 中 へ の水蒸気 量 の 調整 ，
酸素 添加 の送風， 送風量 の増大， 炉の 大型化等 と 研究 さ れ ， 叉 実用化 さ れ て 発展 し て 来たが ， こ れ
ら の 多 く は し 、 ずれ も 経験 的 に ， 又実験的に推論 さ れ た も の多 く ， 且つ又 ， 断片 的 で こ れ ら を 一貫 し
た理論 で綜合 的 に 解 明 さ れ て い る も の が甚だ少 な い様に見受け ら れ る 。 勿論， 之等 の こ と を 明確 に
一つ の 理論式 に て 解明す る こ と は複雑で， そ の 総 て を 表わす こ と は 出 来 な い が ， 一つ の 段階 と し て
骸炭 の 燃焼性， 及 び風量風熱が燃焼帯 に与 え る 影響を 以 下 の 如 く 推論 し て 見 た 。
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2 燃焼帯の定義
考察を 簡単にす る た め ， 燃焼は定常状態にあ る も の と し， 空気 はH20を 含 ま ず， 白 熱骸炭に触れ
た空気 の燃焼反 応 は
C 十 O2 +4N2 = C02 +4N2 + 9700Kca1… ・ ・ ・ (a)
と な る が， 堅型炉では上層又 は附近のCに よ り
CO2 十4N2 + C = 2CO 十4N2 - 3900Kca\ . .  . … (b) 
と な り ， 結局
2C+ 02 + 4N2 = 2CO+ 4N2 十5800Kca\. • • • • .( c) 
と な り ， こ れ ら の 閣 の 平衡関係は Boudouord 曲 線 と し て 古 く か ら知 ら れ て い る 。
今 ( a) 及び (b) の 示す如 く ， 燃焼帯 は二つ の部分に区分 し て考 え られ る 。 即 ち ， 下の方の部分で
CO2 の発生す る 部分はCO2量 の増加す る につ れ て ， 或い はO2量の 減少 に従っ て 燃焼帯 の温度は高 く
なっ て し 、 く 。 即ち 羽 口 面 よ り 上に行 く に従っ て温度は高 く な り O2量が零に な る 面が炉 内の最高温度
と な る こ と に な る 。 従っ て 羽 口 面 よ り こ の面 ま で の 区聞は酸化零囲気 と な り ， こ れ よ り 上 の聞で は
CO を発生 し始め， 上部に行 く に従っ て CO量を増加 し ， CO2を誠 じ温度は下 り 遂にCO2 が零に な る
面に達す る 。 こ の 区聞 は還元雰囲気 と な り ， こ れ よ り 上層 の面は最早 燃焼に関 し な い も の と 考 て ，
上記 の 二つ の 区聞を 一つ に し て ， こ れ を 燃焼帯 と す る 。 今 こ の 燃焼帯 の 容積をV と す る 。 叉各面 に
よ り 上述の 如 く 温度 の 違い があ る が。 問題を 簡単にす る た め に こ の 区間 の乎均 の温度を以っ て 燃
焼帯 の温度 と す る o
今 こ の温度を T と す る 。
こ のV及びTを以っ て 燃焼帯の性質を 示す も の と す る 。
今推論を 簡易 にす る た め ， 燃焼帯を 円 筒状 と し て 水平面的に考 え る が， 高炉 内に於け る 実際 の形
状 につ い て は ，
S . P . Kinney やG. St . J . Perrot 等に よ り 1 923年に著名 な る 論文
“Combustion of coke in B1ast Furnace Hearth" 
に 於て述べ ら れ て い る 如 く ， 球状又は楕 円体に近い複雑な形状を 持ち従っ て 体積 と か， 各面 の温度
と か は 円 筒や水平面 と し て で は な く ， そ の形状 の 体積や表面 と し て考 え られ る べ き であ る が、 こ れ
は計算を 困難に し ， J1つ ， 徒 ら に推論を 煩雑にす る を以っ て ， 以後燃焼帯 の形状 は 円 筒状 の も の と
し て 推論を 進め る こ と にす る 。
5 骸農因子 と空気因子の定義
次に， 前記( a) (b)の反応式は瓦斯体及び国体聞 の不均一系 の反 応 であ る た め ， 骸炭 の種 々 の物理
的因子 が反応 の 進行に 当 っ て 影響を 与 え る こ と に な る 。 従っ て 之等の物理的因子 が炉 内の 燃焼の 問
題を 複雑に し て 来 る も の であ る が， 未だ こ れ ら に関す る 有効 な る 理論式や数値 は不充分であ る が，
唯 ， 炭素原子 自 体 の活性 と か， 骸炭 の 大 き さ ， 気孔率， 灰分等 が関係 し て く る こ と は 明 ら か で，
従っ て こ れ ら に関 し て 従来屡 々 骸炭 の 燃焼性 と か反応性 と か と し て ， 古 く か b Fr . Fischer を 始 め
Dr . lng . F . Hausser . R . A . ShermanやS . P . Kinney 等そ の後多 く の 研究者に よ り 研究 さ れ ， 討論
さ れ， 又定義 さ れて来て い る が こ れ等を いづれ も 考慮に入れて 問題を取 り 扱 う こ と は 反っ て 推論を
誤 ま る 恐れ も あ る の で此処に H . A . Brassert が骸炭 の 燃焼性に関 し て “CombuSitibility of coke 
is  the rate of complete gasHications in TrOnt of the tuyeres of a blast furnace under 
standard condition of blast temperatrue and of blast volume" と 定義 し て い る が如 き 考
え方に 従っ て 骸炭 の活性， 大 き さ ， 気孔率， 灰分等を 一括 して 骸炭因子(Cf) と 称す る こ と と し ， こ
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れ は骸炭 の表面 の 物理的 条件 の 函数 と 見倣 し て考 え る 。
最後 に燃焼に 関 与す る も の はO2即ち空気 であ り ， 空気 の 性質が燃焼帯 に影響す る わ け であ る 。 今
こ のl空気 の 性質 と し て 流量， 温度， 酸素 の 濃度を 考 え ， 今是等 の 因子を 一括 し て 空気因子(af ) と 称
す る こ と にすれば空気 因子 は空気 の温度， 流量， 酸素 の濃度 の 函数であ る 。 此処に空気 の圧力 の 因
子を考慮に入れ な かっ た こ と は骸炭 の 単位表面に突 き 当 る 酸素分子 の 数に よ り 燃焼 の 進行が影響 さ
れ る と 考えれ ば ， 流量は空気 因子 に直接関係す る も ， 風圧 は二次的 の も の と な り 直接空気 因子を 左
右 し な い も の と し た。
4 燃焼帯の温度(T) と体積CV)の相互関係1:'就いて
今 ， 空気 因子を一定 と した場合， 即ち 一定風量， 一定風熱で操業 した場合 ， 骸炭困子 さ え変 ら な
ければ単位時間 内に燃焼す る 骸炭量は一定の筈であ る 。
こ の様な状態で燃焼帯V 内に於け る 熱精算を 考 え て 見 る に ， 単位時聞に ，
入熱 と し て V 内に於け る Cの 燃焼に よ り 発生す る 熱量… …H1
空気 の持ち込む熱量 ……H2 
上層部 のCが持ち込む熱量 - ・ ・Hs
出 熱 と し て V よ り 出 て 行 く 瓦斯の持ち 去 る 熱量 ……H4 
Vの部分 の 炉壁 よ り 外部に逃げ る 熱量 ……A 
但 し ， 算式を 簡単に表現す る た め ， 装入物 中 の C，l::J，外 の も の のV 内に持ち込 む熱量 と V か ら 持 ち 去
る 熱量の差は小 さ い も の と し て無視 し ， 又燃焼帯 の温度T ま で熱せ ら れ て V 内に込 いっ て く る も の と
す る 。 叉， こ の場合 ， V 内の 瓦斯 の温度 と 固体 の骸炭 の温度 は 具な る も の と 考 え ら れ る が， V 内の平
均温度 と し て Tを 考 え る 故， 之等 の温度 は等 し い も の と す る 。
従っ て H 1 + H2 + Ha = H4+ A 
A = H1+ H2 + Ha -H4 であ る 。
此処に Aは熱損 であ る が こ の A の機能を少 し考 え て 見 る に ， こ の A は燃焼帯 を 定常状態に保っ て
置 く に 必要な 熱量 と し て 考 え て 見れば こ の 熱量Aが燃焼帯 の V . Tvこ 関係す る こ と に な り ， 之の 点 よ
り 筆者は推論を進展 さ せ て い かん と す る も の であ る 。 ] . E .  ]O hOnSOn も 彼 の 名 著 “Principles op­
eration and products of the Bla8t Fa rnace" に於て ， こ の 種 の 熱を Heat l08s な る 語を
用 い ず Available Heat と 記 し で あ る の も こ の 辺 の考 え と も 思 え る 。 即ち
“lt i s  perfectly obvious that the higher the critical temperature the kss available heat 
will be for a given blast temperature and vice versa . " と あ る が， こ こ に Critical tem伊ト
rature と は燃焼帯 の温度Tの 如 き も の と 考 え ら れ ， 与え ら れた送風温度に対 し て は les8 available 
heat は higher Critical temperature にす る と 解 さ る べ き も の と 考 え ら れ る 。
さ て こ のAを 算 出 し て 見れば ， 今仮 り に 1 分間に温度 tO c の空気Xkll が 吹 き こ ま れ た と し ，
OO c _ 20o c迄 の 空気 の 平均比熱を o . 24 Kcal!kg 
OO c - I 000o c迄 の炭素 の 平均比熱を 0 . 35 11 
OO c _ 1500o c迄 のN2 と CO の平均比 熱を 0 . 265 11 
前記の(C)式 よ り l kg の CがCOに 燃焼す る 時 の 発熱量241 7 Kcaljkg と すれば
24 H1 = 241 7 X一一-X kc aljmi n. . 403 X cal/min ... � . . . . . 1 44 
H2 = 0 . 24 Xt cal/min 
24 Ha =0 . 35 X  ::.... XT:-'O ，058 XT caljmin 1 44 
1 68 Ht = 0 . 265 x ��� XT宇0 . 308 X T calJmin 1 44 
A = 403X+0 . 24Xt+ 0 . 058XT -0 . 308XT= ( 403+0 . 24 t -0 . 25T) X・ υ …( 1 )
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( 1 )の示す如 く X . t が変 ら な い時はA はTの み で 変 る こ と は 当 然 の こ と で ， 前述の Johonson の 記
述 と 同 ー の こ と を 意味す る も の と 考 え る 。 Aを 小 さ く す る こ と はTを 上 昇 さ せ る こ と に な り ， 従っ て
こ のAを 調整す る こ と に よ り Tを control lす る 操業法 も 考 え得 る 。
き て ， こ の 炉壁を 通っ て 逃 げ る A ìこ関 し て は ， こ れを正確に表わす物理的法則 と し て 伝熱に関す
る 法則を適用 し得 る も ， 実際上変動す る 因子多 く ， 叉 数値 も 未 だ充 分 と は 云 え ず， 問題を 複雑化 し
正浩を 期 し難い の で， 簡単 の た め周囲の温度 が To であ る 処に 触れ て い る 表面積 S を も っ た 円 筒状 の
wall と し て A はS及びT -Toに比例す る も の と し て 考 えれば，
A = KS(T -To) ・ ・ ・ ・ ・ ・(2 )
と 表わ し得 る 。 こ こ に K は炉材 等 に関す る 恒数 と 見倣すo 1ft っ て( 1 ) と (2 ) と は等 し い も の であ る か
ら ， ( 1  ) = ( 2 ) と し て
(403+ 0 . 24t -0 . 25T)X = KS(T - To)… …( 3 )  
_ X( 403+ 0 .  2'!_t - 0 . 25T) 即 ち S 一 一一一一 一 一一 ・… ・ ・ ( 3 )1K ( T -To) 
を得 る 。 ( 3 )，の 示す 処 よ り 明 ら か な 如 く ， X . t を constant と した場合， 燃焼帯V が 円 筒な ら ば こ の
V はS に比例す る こ と に な る か らV はT の 小 さ い時に大 き く ， T の 大 き い時に小 さ い こ と に な る 。 �II
ち ， 燃焼帯 の温度が高 い時は 燃焼帯 の 占 め る 容積は小 さ く ， 反対 に低い時は大 き く なっ て い る こ と
を 推論 し得 る 。 以上( 3 )，式の 示す 如 き 関係が燃焼帯のV と Tの基本的な相互関係 と な る 。
5 (3)1式に よ る 燃焼帯の検討
( i ) 骸炭因子( Cf )のSに及ぼす影響((3)式 のX ， tが一定の場合〉
骸炭 因子 Cf の 変動は直接X と T を 変動 さ せ， そ の 結果 と し て S を 変動 さ せ る が， 空気 因子。f を
一定に し て操業 し得た も の と すればCf はSの変動だけ引 き 起す こ と に な る 。 そ の 結果 と し て ( 3 )1 式
に よ り T の 変動が起 る こ と に な る と 考 え られ ， 従って こ の場合 Cf と Tの 関係が明 ら かに さ れ な く て
は な ら な く な る 。 之等 の点に関 し て は Fr ， Fischerや Henry ， P ， Howland ， Coppers 等 の 研究や又
A ， V ogeld ， E ， Pi wowarsky 等 の 研 究試験等色 々 報告 さ れて お る が， 之等を要約 し て みれば ， 多 孔
質， 活性 の 高 い ， 低灰分， 小粒の骸炭は S を 小 さ く し て T を 大 き く す る 傾向 であ る こ と が認 め られ
る 。 今骸炭の 活性を a， 気孔茅.を p， 粒度を s ， 灰分を b と し て こ れ ら と T聞に ， 今 日 未 だ明確 な函
数関係 と し て ね … 、 が， 仙 川 tこ山 p肘伴山山Vに叫吋こ司哨比肌ヒ
k は a孔， p，スs ， b の 単単-位 のl取試 り 方に よ り 定 ま る 定数 と 見倣 し ， ( 3 ) 1 式を 書 き 換 え てみれば ，
X(40件 0 24 t -o 25kft)
S 二 K 号FE0 7
又 は = 豆( 403sb士立 . 42 t坐土生竺翌J- … ・ ・ ・( 3 )2K (ka p - s ，  b ，  To) 
と な り ， a . p の ノミ き な こ と は S を 小 さ く し ， s b の 小 さ く な る こ と は S を 小 さ く す る こ と に な る 。
即 ち気 孔率， 活性 の増加及び粒度， 灰分 の低下 は 燃焼帯を 小 さ く し， 従っ て 燃焼帯 の温度を上昇さ
せ る こ と が( 3 )2式に よ り 示 さ れ る 。 従っ て ( 3)1 式は 之等の実験結果や経験的事実 の 傾向 と 一致す る
こ と は ， ( 3)1 式 の 妥 当 性を 示す も の と 考 え られ る 。
又( 3)1式の極限を 考 え て 見 る にX， tを 一定 と し てS = ∞ な る こ と は ， T - To = O 即ちT = Toの場合
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と な り ， こ れ 川は α的が:河d小、唱引さ以く なM る こ日 と を 桟意味恥 し ， ThO = 4k;誌:宝: と なれり 干 = ;喜Eで， Tじ = To ま打でで、ソ/付j
な る ためには a民 ， p は小さ く な り ， s ， b が大き く な る こ と を意味する 。 斯 く なればTはTo以上に上 り
得ず， 燃焼帯 S は聞に拡がる結果 と 解釈出来る 。
叉 S = o の 時 は X ， t が一 定 な れ ば
4 03 + 0 . 24t -0 . 25T = O 
と な り ， こ の 時 の Tを Tmax と すれ ば ，
Tmax = 403+ 0 . 24t = 一日了一… … (4)
と な り ， 風量 ， 風熱 を一定に し て 操業す る 場合 の理論上の 最高温度 と も 考 え られ ， Tmax 以上の温
�"' .� l_ � ， m . Tmax a . p  度 に 於 て ; 土 最早 CF の 影 響 ; 工 な い も の と 帥 さ れ る 。 即 ち I 一 日を 与え る ま で は a . p の増 大，
s . b の 減少 は 影響す る も ， こ れ以 上 の 値を与 え る 如 き a . p . s . b の 値 は 最早， 燃焼帯 の S や T ìこ影
響 し な い も の と 考察 さ れ る 。 こ の 点 ， 城博， 井 田 四郎， 雪 中 浩氏等 が 骸炭 の反応性は高炉内の 燃焼
帯 に余 り 影響 し な い も の であ る と の報告 も 斯る 点 よ り 推論 し得 る も の と 思 う 。 S = O は極限 の 場合で
現 実 的 に は S = O と な り 得 ず(4)式で示 さ れ る 温度に近い 或 る 最高温度 Tmax と そ の Tm誌 に 対応
す る 最小の 燃焼帯S が有 り 得 る 。 こ れを Smin と すれば
Smi n  = X( 403十 0 . 24t - 0 . 25Tmax)区てT函瓦二To'了一一一 ・ ・ ・ ・ ・
・ ( 5 )
と な る 。
以 上に よ り 骸炭 の 粒度 ， 即 ち 骸炭 の 潰裂強度， 灰分 の増大， 気 孔率 ， 活性 の 獄 少 は 燃焼帯 を 大 き
く し ， そ の温度を 低下 さ せ る が， 之の場合 燃焼帯 が或 る 一定温度に達すれ ば 最手 之等 の影響は な き
も の と 考察 さ れ る 。
尚 叉 ， 潰裂強度 の増大は通風抵抗の減少 と な り ， そ の 結果は ( 3 )1 式 のXの増大に な り S を増 大 さ
せ る こ と に な る が， こ れ は 問題 が男Ij で C i i ) に於 て 推論 し得 る 問題 で あ る 。
( ii ) 風量の S に及ぼす影響 C t 及 び Cf を 一定 に し た場合 〕
風 量 X を増加すれば T は 次第に増加す る も の であ る 。
又 ( 3 )1 式の 示す 如 く ， X の増加 は直接 S を増加 さ せ る 。 従つ て は )1 のみ に では S は定 ま ら ず， X
に対応す る T が定め得れ ば S は決っ て く る こ と に な る 。
今 X1 S l T 1 の 定常状態 か ら X1 が X2 v;こ増加 し た と すれ ば ， 暫時 の 間 は 定 常 状 態 が乱れ る が， 新
た に X2 v;こ対応 し た ら T2 に 達 し て 定常状態を保つ も の と すれ ば ， こ の場合 ( 3 ) 式 よ り
SIK(T1 -To) = X1( 4 03+ 0 . 24t -0 . 25T1 )  
S2K(T2 ーTo = X2(403十 O . 24t - 0 . 252T)
S2 (T2 - To) _ X2( 403+ 0 . 24t - 0 . 25T2 ) 
Sl( T1 - Tめ ニ X江主厄平江亙E二正251'1 )
X2(403+ 0 . 24t ー O . 25T2 X T1 - To ) = _�!_>_:;� �_: _ � . ��� -;:  �:' �  !; � 1 _��; Sl . . . …(6 ) 2 - -X1(403十 O . 24t - 0 . 2 5T 1 )( T  2 - To )  
即ちらは(6 )式で、示される大き さ と な り ， S2 と SI の 大小は
X2(  403+ 0 . 24t - 0 . 25T 2 )(T 1 - To)ミ，::X1(40 1 + 0 . 24t ー 0 . 25T1 )( T2 - To ) 
な る 関係 な ら
S2 ミ SI と な る 。
こ の こ と よ り し て ， 風量 X の増加 は い つ で も 燃焼帯 の増大を 生 ず る も の と 推論 し得 な い 。 逆に 縮
少す る こ と も 考 え得 る 。 即ち X の増加 の 影響を ( 3 )1 式 よ り 推察す る に X の増加 は直接 S を 増 大す
る と 同 時 にTを も 増 大 さ せ る こ と に よ り ， そ の結果 と し て S を 減少 さ せ る こ と に な る 。 従っ て S の
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増減は こ の二つ の機能が加 算 さ れ た 結果 と し て 起っ て く る こ と に な る と 考察 さ れ る 。 即ちXの増加 に
よ り 直接 S の増加 の 方 が X の増加 に よ る T の増加 に起 因 し て 起 る S の減少 よ り 大 き けれ ば ， S は大
き く な り ， 等 しければ S は 変 ら ず， 反対に なれば S は小 さ く な る 筈であ る 。
次 に X の増大に よ り T は増加 し ( 3 )1 式に 於 て
403+ . 24t - 0 . 25T = 0 
と な る 如 き Tiこ達 し た と すれ ば ， こ の時 の Tを Tmax と し て 見 て
403+ 0 . 24t ax =一一一一一一… ・ ・ ( 7 )0 . 25 
と な り ， こ の時 の S は零 に な る が， 現実 的 に は 斯 る こ と はあ り 得 ず， 極限 と し て 考 え得 る だけであ
る 。 従っ て 実際的 に は Tmax に近い 或 る 温度があ る と 考 え ， 今 こ の温度を Tmax と 考 え ， こ の
Tmax に対応す る Sを Smi n と すれば
in = _!( 403+ 0 . 24t- 0 . 25Tmax) … …(8 ) K (Tmax - To) 
と な り ( 7 ) ( 8 ) は前項 0 ) の ( 4) ， ( 5 ) 式 と 式の 形は全 く 同 一な る も ， Tmax を 生ぜ し め る 原 因 を 異
にす る 点に於 て 異っ て い る も の で ， 即ち ( 4) ， ( 5 ) の場合 は Cf が非常に大 き い こ と か ら来 る も の であ
り ， ( 7 ì ， ( 8 ì は X の増大に よ っ て 生 ず る も の でC fは 小 さ く て も Tmax は生 じ る こ と を 意味す る も の
であ る 。 叉燃焼帯 は Smi!1 よ り 小 さ く な り 得 な い と 云 う こ と を 示す も の で な く ， 唯 Tmax の 時 の S
の値を Smin と し た も の で ， こ の 点 ( 6 ) 式 と 意味を 異にす る 。 即ち S は X の値 如何に よ っ て は Smin.
よ り 小 さ い値 を取 り 得 る こ と があ る と 云 う こ と であ る 。 唯 Smin は 次 の 点を 考 え る 場合 に重要な こ
と に な る 。 即ち Smin を 生 ず る 時 の 風量 X を Xcrit と し 仮 り に こ れを 臨界風量 と 称すれば Xcrit の
時 に Tmax と な り Smin と な る こ と で Xcrit を 越 し て Xが増大 し て も ( 7 )式 よ り 最早Tmaxは上 ら な
い こ と に な る か ら ， X > Xcrit で は S は Smin よ り 次第に 増加 の 一方を た ど る こ と に な り 燃焼帯 は
X と 共 に 直線的 に増大す る こ と が推論 さ れ る 。 以 上 よ り 風量 の 燃焼帯 に及ぼす影響を考察す る に 風
量 X の増加 に よ っ て ， 燃焼帯 の温度 が或 る 一定温度 に達す る ま で は 燃焼帯 の増減は風量の増加 に よ
る 燃焼帯 の増大 と ， 燃焼温度 の上昇に よ る 燃焼帯 の 減少 と の 大小に よ り 決 ま る も の で， Tmax を 生
ず如 き 風量， 即ち 臨界風量以上では風量 の増加 に比例 し て 燃焼帯 は増 大す る と 推論 し得 る 。
J . E . Johonson も Critical Temperature Theory の 中 で Critical Temperature と 称 し高炉
に 於 て は こ の温度 は27500 F と 推定 し で あ り ， 叉 Critical Temperature Ai rVelocity 等 と 称 し て
論ぜ ら れ て い る の も こ れ ら の 点 ， Xcrit の時 の Tmax と し て ( 3 )1 式 よ り 説 明 し得 る こ と であ る 。 こ
の 点 に於 て も (3 )1式は妥当性あ る も の と 考 え る 。
図-1
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上記X と S ， T の 関 係を今一度図 解 し て 見れば ヂ
図 ー l の 如 き こ と であ ろ う 。
( 1 )… …X と T の 関 係 曲 線
( 2 } . . . . . ( I ) よ り 得たT の値 を( 3 )1式に代入 し
てX と Sの 曲線を得た と すれ ば ，
A. . . . . . τ max 
B・ M ・ . .Xcrit 及 び Smin
C… … 最小 の 燃焼帯 で ， そ の時 の X は oe�
Sはof， Tはog
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e よ り 左の 風 量 ま で は X の増加 で S は減 じ ， e よ り 右で増加す る が， B よ り 右 は ， 風量は S を 直線
的 に増加 さ せ る 。 又 e 点 附近 の X の増減はS の増減に大 き な影響を 与 え な い と 解釈 出 来 る 。 Fig 1 i工
全 く 図 解 の た め の 曲 線 で あ っ て ， そ の 正否は別問題だが， 今後実験的に( 1 ) ， (2 ) の 曲 線を得れ ば( 3 )1
式 の 正 当 な る か沓 か も 確 か め得 る も の と 考 え られ る 。
送風温度 の S ìこ 及ぼす影 響 (X ， Cfが一定 の場合 〕
こ の場合 も ( i i ) 項 の 時 と 同様( 3 )1式を在ちに適用 出 来 ず， 即 ち t の 変動で T の 変 る こ と の た め ，
( 3 ) 1 式 の 分子を 見れば， t の増加 は S を 直接増 大す る が ， 分母 の T の増大及 び分子 の T に よ り S�ど 小
さ く す る 結果に な る が， t の増加 に よ る Sの増加 よ り t の増加 に よ り T を増加 し ， 之れ に 起 因 し て S
を 減少 さ せ る こ と が大 き い こ と は 次 の 如 く 推論 し得 る 。 即 ち 今( 3 )式 の両辺を tで微分 し て み れ ば ，
) -1・1・1( 
SK ( T - To ) = X( 403+ 0 . 24t - 0 . 25T ) 
dT � � .  �T _ �_ �TdT 瓦l� K ( T - To ) + SK瓦τ = 0 . 24 X - 0 . 25 X'd; 
dT 
亙τ.K ( T -To ) = - d� ( SK +  0 . 25X) + 0 . 24 X 
dT ， SK ds 百τ (=x=-+ 0 . 25 ) - 0 . 24 
dt 
� -� 一三C T - To )
- ・ ・ ・ ・ ( 9 )
ds . dT . .  __ 84 に 於 て 示 せ る 如 く T の増加n土 Sを 減 ず る 関 係あ る を 以 っ て 司王 と dt は 付号反 対 の 筈で あ る 。 従
っ て ( 9 )式 の分子は 常 に 負 で あ る こ と よ り ， t の増加 と 共 に T はよ首 し ， S は減 じ て 行 く こ と に な る 。ds 
叉( 幻 式 の 古川間 の t に よ る 収 縮率を 示す も の で T が大 き い h の 値 は 小 さ い 。 即 ち 送
風温度 が l高 く な れ ば ， 燃 焼帯 は 小 さ く な っ て 行 く こ と が推論 さ れ ， 且つ 又 ， 送!氏限度 の 低い 時 の 温
度 の 変動は送風温度 の 高 い時 の 変 動 よ り 燃焼帯 に 与 え る i腕勾 は大 き い こ と も 推論 し得 る 。
今 喜二 O な ら ば 送附度 比 げ で も 嗣 そ れ以 上 S i 時 打少 し な い こ と に な る o 即 ち 今 :ト 。
と す れ ば( 9 )式 よ り
dT 0 . 24 ， . A ， 一一一一一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 0 )dt SK � _ _ "_' V )  x� .  + 0 . 2 5  
と な り . ( 1 0 ) 式を 満足す る 送風温度 の 時 に 燃焼;市 は最小 と な り 燃焼千百 は 4定容積 と な る 。 従っ て こ
の ifj干 の 温i支 を 今 ， 臨 界送風極度 と 称す る こ と に し こ れ を tc川 と す れ ばter i t 以 と の 送風ìfuU立 で は 設
dT 平 そ れ以 上 燃 焼J市 は 小 さ く な ら ず， ( 1 0 ) 式 で 託子 が一定 と な る か ら 送風温皮 t の i二昇は 燃 焼?if
の 大 き さ に 関 係な く 燃焼帯 の 温度 を t に比 例 し て 上昇 さ せ る だけ に な る と 抗論 さ れ る 。
以 上 の こ と よ り 臨 界送風温度以 下 で は 送 風温 度 の と子l は 燃焼有? を 小 さ く し ， 燃焼，Ji? の 止 をど 上 げ
る こ と に な る が， 臨 界 送目、温度以 1: で1士 長 平 燃焼市 の 大 き さ は 変 ら ず， ):三凪 支 の j二ゴ干 は 燃焼千ir の
i討l皮 の 上昇 の み に 出響 し ， 之れ を 比例 的 に [:昇 さ せ る も の と 考 察 さ れ る 。
叉送風温度 の 低 い 時 の t の 変動 は 燃 焼帯 の 大 き さ に大 き く 彪 響 し ， こ れ に 反 し て ， 商 いiiを の 支 到
は 燃焼帯 の 大 き さ に は 余 り 影響せず， 燃焼f授 の温度 に 影 響ーを 与 え る こ と が大 き い も の と 考 奈 さ れ る J
以 と の こ と を 今 -)主凶 解 し て 見れ ば 図 - 2 の 如 き こ と で あ る 。
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( 1 )… … t と T の関係曲線 Tf とすれば(2)…… S と t の 関係曲線)
A 点 の温度が tcrit でそ の時 の燃焼帯 の 温 度
は B で， 容積は Smin であ る 。
図-2
又 C 点 よ り 低L 、送風温度では ， t の変動が S の
変イじに与 え る 効果は大 き く ， tc叫 に近ず く に 従
っ て送風温度の 変化は S の 変化に与 え る 効果は
小 さ く な る 。
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以上竪型炉 内に於け る 燃焼帯 の 大 き さ ， 及び温度に関 し て
( 403+0 . 24t ーO . 25T) X = KS ( T - To ) 
な る 関係式の導入に よ り 之等に及ぼす骸炭， 風長， 風熱 の影響ーを 推論 し て 次の 如 き 結論を得 る 。
( i )  焼焼帯 の温度が高い時は， 燃焼帯 の 大 き さ は小 さ く ， 反対に低 く な る 時は 燃焼帯 は 大 き く な
る も の であ る 。
G i ) 骸炭 の 燃焼性 が大 き い も の は 燃焼帯 の温度を高 く し ， 従っ て 燃焼帯 の 大 き さ は小 さ く な る 。
即ち ， 骸炭 の 活性， 気孔率の増大， 及び粒度， 換言すれば潰裂強度 の減少灰分 の 低下は骸炭の 燃
焼性を 大 き く す る も の と し て 之等 は燃焼帯 の温度を高 く し ， 従っ て 焼焼帯 の 大 き さ を 小 さ く す る
も の であ る 。 反対の場合は反対の結果 と な る も の であ る 。
く i i i ) 風量:の増加 は 或 る 範囲 では燃焼帯を 小 さ く す る こ と に も な り ， 叉反対に大 き く した り す る 場
合 も 起 き得 る が， 風量が或 る 一定風量を 越 えれ ば 最早風量 の増加 は燃焼帯 の大 き えを増す の み で
そ の 温度は上昇さ せ な い も の であ る 。
C iv) 送風温度 の上昇は燃焼帯 の温度を上昇さ せ 燃焼帯 の大 き さ を 小 さ く す る も の で， 反対の場合
は反対に な る 。 こ の場合 も 送風温度があ る 一定 の温度を越せ ば 最早燃焼帯 はそれ以上縮少せず，
送風温度 の上昇は 燃焼帯 の 温度 の上昇のみ に関係す る も の であ る 。 又送風温度の 低い時 の送風温
度 の 変佑は高い時 の それ よ り 燃焼帯 の大 き さ に 与 え る 影響は敏感であ る 。
(v) 実際操業 の場合に於て は上記因子が同時 に変動 し て居 る も の に し て それ ら の綜合結果 と し て 燃
焼帯 は絶 えず変動 し て い る も の であ る が こ れを 定常状態に長時間維持す る こ と は， 所謂， 順調な
る 炉況 と な る が， 困難な こ と であ る 。 然 し， 幸い 自 然に 正 負 打ち消 し 合っ て操業 さ れて い る 場合
も 多い と 思 う 。 従っ て何れかに偏 した場合は炉況の 変調を生ず る こ と に な る 。
終 り に著者は 本論文で は数値計算を 行っ て い な い が， こ れ は今後実験に よ り 求 めたい と 思っ て い
る 。 尚 ， 本研究に 当 り 種 々 御指導御鞭撞を賜った森棟教授に深 く 感謝の意を表す る も の であ る 。
昭和三十品 年十月 富山大学森棟研究室に於て
結る
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